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Resumen

Este trabajo propone un Modelo de Programacion Lineal Mixta (MILP) para abordar el problema de reprogramacién de pro-
duccién en un sistema de manufactura tipo taller de trabajo sujeto a eventos inesperados, con el objetivo de minimizar costes
de produccién y cambios de programacion. Inicialmente, se calcula un plan de produccién 6ptimo asignando lotes a ma-
quinas. Posteriormente, se ejecuta una reprogramacion dinimica en respuesta a eventos como averias o escasez de materias
primas. En caso de averia de maquina, se fijan partes del plan para que permanezcan inalteradas durante la reprogramacion,
asegurando que la produccidn de productos ya en curso no se vea afectada. En caso de escasez de materia prima, se incorpora
la opcion de diferir lotes de produccion o realizar compras urgentes de material para evitar retrasos significativos, adaptando
asi el plan al estado actual del taller mediante un algoritmo de enfoque iterativo y reactivo. Los resultados muestran que la
reprogramacion encuentra una solucidn eficiente que se ajusta a las nuevas condiciones, minimizando cambios respecto al
plan inicial en un tiempo computacional aceptable.

Palabras clave: Programacion de Produccion, MILP, optimizacidn, eventos inesperados, reprogramacion.

Abstract

This paper proposes a Mixed Linear Programming Model (MILP) to address the production rescheduling problem in a job
shop type manufacturing system subject to unexpected events, with the objective of minimizing production costs and sched-
uling changes. Initially, an optimal production plan is calculated by assigning batches to machines. Subsequently, dynamic
rescheduling is executed in response to events such as breakdowns or raw material shortages. In the event of a machine
breakdown, parts of the plan are set to remain unchanged during rescheduling, ensuring that production of products already
in progress is not affected. In case of raw material shortages, the option to defer production batches or make urgent material
purchases is incorporated to avoid significant delays, thus adapting the plan to the current state of the shop floor through an
iterative and reactive approach algorithm. The results show that rescheduling finds an efficient solution that adjusts to the
new conditions, minimizing changes with respect to the initial plan in an acceptable computational time.

Keywords: Production Scheduling, MILP, optimization, unexpected events, rescheduling.
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1. Introduccion

En el entorno competitivo y dindmico de la manufactura
moderna, la eficiencia en la planificacion y la programacioén
de la produccién es clave para mantener la competitividad
y minimizar los costes operativos. Las decisiones en la pla-
nificacién no solo afectan a las bases estratégicas, sino que
también influyen a la ejecucion de los procesos productivos
a nivel operativo, permitiendo a las empresas alcanzar sus
objetivos de manera eficiente y mantenerse competitivas
en el mercado. Estas decisiones se caracterizan por abarcar
un horizonte temporal de orden descendente y reflejan el
impacto de las decisiones, logrando una integracion vertical
entre los objetivos estratégicos, tacticos y operativos. Segin
el enfoque de horizontes temporales propuesto por Chase
et al. (1994) la diferencia entre los niveles de planificacién
se describe de la siguiente manera: 1) La planificacion de
la produccién se considera de nivel estratégico y aborda un
horizonte temporal de entre tres y cinco afios, enfocandose
en la definicién los objetivos a largo plazo de la organiza-
cién y el disefio de las estrategias para alcanzarlos; 2) La
programacién de produccién o planificaciéon detallada se
encarga de programar las actividades de produccién a corto
plazo, siendo considerada de nivel operativo.

La programacion de la produccién se define como el pro-
ceso de asignar recursos generalmente limitados y programar
las actividades necesarias para cumplir con los objetivos de
produccién a corto plazo de manera eficiente. Esto implica
determinar cudndo procesar un trabajo, con qué maquina
hacerlo y qué prioridad asignar a cada tarea (Valledor et al.,
2018). Esta etapa se centra en el dia a dia en los talleres de pro-
duccién. En consecuencia, al ser un proceso que puede estar
expuesto a un entorno dindmico, la programacién de produc-
cién debe adaptarse rapidamente a los cambios en la demanda,
la disponibilidad de recursos y las condiciones del taller. La
programacién de la produccién enfrenta importantes retos
debido a la compleja coordinacién de diversas operaciones y
recursos en entornos industriales. Estos retos se intensifican en
los sistemas de manufactura tipo taller de trabajo, donde la efi-
ciencia depende de una sincronizacidn precisa de maquinaria,
mano de obra y materiales.

La mayoria de los sistemas de fabricacion se enfrentan
a entornos dindmicos en los que los eventos inesperados
pueden provocar un cambio en los planes programados
(Takeda-Berger et al., 2022). Tales imprevistos pueden
interrumpir significativamente el flujo de produccién y
aumentar los costes asociados tanto a la produccién como a
los ajustes inadecuados en los planes.

Durante la ejecucion de los trabajos, pueden aparecer
muchos eventos inesperados que alteran el plan de produc-
cién ya establecido. Dutta (1990) y Dhingra et al. (1992)
denominan a estos eventos inesperados como factores de
reprogramacion, debido a que la presencia de uno de ellos

desencadenara una necesidad por ajustar el programa de
produccion establecido inicialmente. Entre ellos los mas
comunes son:

Averia de maquinaria

Retraso en la llegada o escasez de materiales
Cambio de fecha de vencimiento del pedido
Cambio de prioridad laboral

Cambios en la capacidad de recursos humanos

Los fabricantes necesitan nuevas soluciones para actu-
alizar su plan de produccién cuando se produce un cam-
bio en el sistema productivo o en su entorno (Tliba et al.,
2023). Por lo que la gestion efectiva requiere la capacidad
de reaccionar rdpidamente ante estos eventos inesperados, y
mitigar sus efectos en la medida de lo posible. Una estrate-
gia ampliamente discutida y considerada para abordar estos
desafios es la reprogramacion de la produccion.

Jiménez et al., (2018) definen la reprogramacion dindmica
como el proceso de actualizacidn de la programacién de la
produccién existente en respuesta a las interrupciones que
puedan ocurrir. Su objetivo principal es proporcionar una
respuesta inmediata a eventos inesperados, con la finalidad
de mantener la eficiencia operativa, logrando reducir tanto
los tiempos de inactividad como los costes operativos que
conlleva. Shafaei y Brunn (1999), Vieira et al. (2003), Janak
et al. (2006) y Rahman et al. (2018) detallan que una repro-
gramacion dindmica, en respuesta a eventos inesperados
en el taller de produccién, puede minimizar los impactos
en el plan de produccién, concluyendo que, a medida que
aumenta la incertidumbre en los talleres, la reprogramacion
se convierte, frecuente, en una estrategia eficaz para lograr
mayor robustez en el plan de produccion.

Para lograr una reprogramacion efectiva, Vieira et al.
(2003) identifica una serie de aspectos clave a considerar:

e Entorno de Reprogramacién: Define el contexto y las
condiciones especificas en las que se lleva a cabo la
reprogramacion.

e Estrategia de Reprogramacion: Especifica la metodolo-
gia para actualizar el programa de produccién existente,
especificando qué eventos inesperados o cambios en
el entorno de produccién son los que desencadenan la
reprogramacion.

e Meétodo de reprogramacion: Establece el método a uti-
lizar para recalcular el plan de produccién inicialmente
establecido.

e Politica de Reprogramacién: Determina cudndo y como
se realiza la reprogramacion.

El objetivo del presente trabajo es resolver el problema
de reprogramacion de produccidn sujeto a eventos inesper-
ados. Los eventos considerados son averias de maquinas y
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escasez de materia prima. En caso de escasez de materia
prima, se contempla la compra urgente como alternativa al
retraso en la produccion. Para ello, se propone un modelo
de programacion lineal entero mixto (MILP) y una estrate-
gia de reprogramacién dindmica, con el fin de minimizar
tanto los costes totales de produccidn, incluidos los costes
derivados de la compra urgente de materia prima, como los
cambios necesarios en los planes de produccién al ajustarse
respecto al plan inicial debido a las interrupciones ocasion-
adas por dichos eventos, logrando tiempos de computacién
reducidos.

Para ello, el resto de este documento estd organizado de
la siguiente manera: en la Seccidn 2 se presenta una revision
de la literatura relevante, con el fin de contextualizar este
estudio y justificar su contribucién. La Seccidn 3 describe
el problema a resolver, mientras que en la Seccién 4 se

detalla el modelo MILP vy la estrategia de reprogramacioén
para la programacién de la produccién sujeta a eventos
inesperados. En la Seccion 5 se presentan los experimen-
tos realizados y los resultados obtenidos con el sistema de
reprogramacién dindmica de produccién bajo eventos ines-
perados propuesto. Finalmente, en la seccidon 6 se exponen
las discusiones y conclusiones.

2. Revision de la literatura

La reprogramacién de la produccién ha sido ampliamente
estudiada en la literatura para hacer frente a los eventos
inesperados en los talleres de trabajo. Diversos enfoques y
modelos han sido propuestos para mejorar la adaptabilidad
frente a interrupciones (Tabla 1). No obstante, pocos estu-
dios han explorado el uso de modelos matematicos basados

Tabla 1. Revision Bibliografica de Métodos de Solucion.

Autores

Objetivos

Eventos Inesperados

Caracteristicas

Método de resolucion

(Fang & Xi, 1997)

(Janak et al., 2006)

(Aratzo et al., 2013)

(Shen & Yao, 2015)

(Reddy et al., 2018)

(Liu et al., 2018)

(Karas & Ozcelik,
2021)

(Jingzhe Chen et al.,
2021)

(Wang et al., 2021)

(Takeda-Berger et al.,
2022)

Minimizacién de la duracién
del tiempo de finalizacién
total y penalizacion por
trabajos tardios
Minimizacién de la variacién
del tiempo de finalizacion
total

Optimizacion de los
cronogramas de produccion

Minimizacion del tiempo
total mas largo, medida de
tardanza, estabilidad del
cronograma

Minimizacion de la
variacion de la carga total
de la maquina e intervalo de
reparacion

Minimizacién del tiempo
total mas largo

Minimizacién del cambio de
tiempo de ciclo y el nimero
de tareas trasladadas entre
estaciones tras el reequilibrio

Minimizacién de costes
totales del fabricante

Minimizacién del tiempo
total mas largo
Minimizacién de la duracién

del tiempo de finalizacién
total, trabajos tardios

Llegada de nuevos
trabajos, averias de
maquinas

Cierre de unidades
de procesamiento y
modificaciones de pedidos

Cambios en las 6rdenes de
producciéon

Llegada de nuevos
trabajos y averias de
maquinas

Averias de maquinas

Llegada de nuevos
pedidos

Averias o paradas de
estaciones de trabajo en
lineas de montaje

Escasez de materia prima

Averias de miquinas y
llegada de nuevos trabajos

Escasez de materia prima

Demanda variable, maquinas
paralelas no idénticas, tiempo
de configuracién dependiente
de la secuencia

Magquinas paralelas idénticas,
tiempo de configuracion
dependiente de la secuencia,
lista de materiales

Entorno de produccién
flexible

Demanda variable, maquinas
paralelas, almacenamiento
intermedio ilimitado

Magquinas paralelas,
almacenamiento intermedio
ilimitado, tiempo de
transporte entre maquinas
excluido

Demanda variable, tiempo de
configuracioén dependiente de
la secuencia

Muiltiples estaciones de
trabajo, variacién en tiempos
de tareas

Demanda variable, miltiples
proveedores, capacidad
limitada de transporte

Méquinas especificas a cada
trabajo

Priorizacién de trabajos,
bloqueo de trabajos sin
materia prima

Estrategia de
programacion de
horizonte rodante

Estrategia de
reprogramacion
reactiva

Subastas
combinatorias

Algoritmo evolutivo

Algoritmo evolutivo

Algoritmo
metaheuristico
codicioso

Algoritmo de colonia
artificial de abejas

Algoritmo heurfstico

Aprendizaje por
refuerzo profundo

Algoritmo genético

33



Andy J. Figueroa; Raul Poler; Beatriz Andres

en la programacion lineal entera mixta, combinando eventos
inesperados como averias de maquinas y escasez de mate-
rias primas. A continuacion, se revisan algunos de los traba-
jos mas relevantes, con un enfoque especial en los métodos
y objetivos utilizados para resolver el problema de reprogra-
macién de produccién sujeto a eventos inesperados.

Aratzo et al. (2013) proponen una técnica de pro-
gramacion dindmica on-line basada en modelos de mercado
e implementada a través de un sistema multiagente dis-
tribuido y no jerarquico. El sistema se adapta a la comple-
jidad y dinamismo de los sistemas de fabricacién actuales.
Utilizan un mecanismo de subastas combinatorias entre
agentes de ordenes de produccion y agentes de maquinas.
El objetivo es optimizar los cronogramas de produccion
a través de la interaccién entre agentes, que intercambian
informacién en tiempo real. Los resultados indican un ren-
dimiento eficiente en escenarios dindmicos.

Janak et al. (2006) presentan un modelo de Programacion
Lineal Entera Mixta (Mixed Integer Linear Programming,
MILP) para la programacién reactiva, con el objetivo de
minimizar la variacién del tiempo de finalizacion total. Con-
sideran paradas de unidades de procesamiento y modifica-
ciones de pedidos como eventos inesperados, proponiendo
una estrategia de reprogramacién reactiva con fijaciéon de
variables no afectadas por estos eventos, logrando crono-
gramas mas estables en las reprogramaciones posteriores
a la presencia de interrupciones causadas por eventos
inesperados.

Fang y Xi (1997) estudian el problema de programacién
de taller de trabajo (job shop problem, JSP) en un entorno
dindmico, considerando la llegada de nuevos trabajos,
averias de maquinas y fechas de vencimiento. Proponen una
estrategia de programacion de horizonte rodante para min-
imizar la duracién total del tiempo de finalizacién y penal-
izar los trabajos tardios, considerando también tiempos de
configuracién dependientes de la secuencia.

Takeda-Berger et al. (2022) proponen un enfoque de
reprogramaciéon de produccién reactiva combinando un
modelo de simulacién basado en optimizacién y un algo-
ritmo genético (Genetic Algorithm, GA), considerando la
disponibilidad de inventario como evento inesperado. Esta
combinacién permite que la funcién objetivo de la meta-
heuristica dependa de los resultados de la simulacion,
como el nimero de trabajos tardios y el tiempo medio de
produccion.

Jingzhe Chen et al. (2021) abordan las interrupciones
masivas en la cadena de suministro provocadas por el
brote de COVID-19, que dificultan la recuperacién de los
fabricantes a corto plazo. Proponen un modelo MILP que
integra estrategias como la adquisicién de emergencia en
el lado de la oferta, modificaciones en los productos por
parte de los fabricantes y la compensacioén de precios de
pedidos pendientes en el lado de la demanda. El objetivo
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principal es minimizar el coste total del fabricante durante
interrupciones en el suministro, considerando costes como
los pedidos fijos, adquisiciones de proveedores originales
(incluyendo compras urgentes), produccion, pedidos pen-
dientes y cambios en los productos. El modelo, implemen-
tado con un algoritmo heuristico basado en ILOG CPLEX,
demuestra que su estrategia reduce significativamente la
pérdida de beneficios por entregas tardias y cancelaciones
de pedidos, disminuye el impacto de las interrupciones en
la cadena de suministro.

Reddy et al. (2018) desarrollan un modelo de pro-
gramacion no lineal entera mixta para el problema de pro-
gramacion de taller de trabajo flexible (flexible job shop
scheduling problem, FISP) con el objetivo de reducir la
variacion de la carga total de la miquina y el intervalo de
reparacién. Analizan el problema considerando las averias
de las maquinas como eventos inesperados y proponen un
algoritmo evolutivo con multiples objetivos. Utilizan el
tiempo medio entre fallos y el tiempo medio de reparacién
para evaluar el funcionamiento del job shop durante una
averia.

Shen y Yao (2015) proponen un modelo MILP junto con
un algoritmo evolutivo multiobjetivo para abordar el prob-
lema dinamico FJSP. Consideran la llegada de nuevos traba-
jos y averia de maquinas como eventos inesperados. Evaldan
la capacidad de captura, tardanza y carga maxima de tra-
bajo. También comparan su algoritmo con el algoritmo de
optimizacién no dominada por el objetivo II y el método de
seleccion basada en la densidad de puntos, demostrando un
mejor desempefio por el propuesto.

Wang et al. (2021) proponen una programacion dindmica
utilizando un método de aprendizaje por refuerzo profundo
para resolver el JSP, considera averia de maquina y la lle-
gada de nuevos trabajos como eventos responsables para la
reprogramacion.

La necesidad de reprogramacién también afecta a los
talleres de flujo (flow shop), donde los autores tratan medi-
ante algoritmos y MILP. Karas y Ozcelik (2021) investigan
el problema de asignacién y reequilibrio de trabajadores en
lineas de montaje interrumpidas por averias o paradas de
estaciones de trabajo. Proponen un modelo MILP con una
funcién multiobjetivo que incluye el cambio de tiempo de
ciclo y el nimero de tareas trasladadas después del reequi-
librio. También desarrollan un algoritmo de colonia artificial
de abejas que muestra un mayor rendimiento en instancias
de gran tamafio en comparacién con el MILP.

Asimismo, Liu et al. (2018) abordan el problema de pro-
gramacion de taller de flujo de permutacién con la llegada
de nuevos pedidos, utilizando un algoritmo metaheuristico
llamado codicioso iterado. Este método mejorado de
destruccidn, construccion y reparacion permite una repro-
gramacion dindmica eficiente para enfrentar los cambios
generados en las condiciones iniciales.
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A lo largo de la revision se ha evidenciado que la mayoria
de los enfoques propuestos por diversos autores, como los
algoritmos metaheuristicos y aproximados (Takeda-Berger
et al., 2022; Liu et al., 2018), no garantizan la obtencion de
una solucién Optima, enfocdndose principalmente en pro-
porcionar soluciones viables dentro de tiempos computacio-
nales razonables. Por otro lado, Janak et al. (2006) proponen
un modelo MILP reactivo con fijacién de variables no afec-
tadas por eventos inesperados, logrando cronogramas mas
estables. Sin embargo, este enfoque no contempla de manera
proactiva la reprogramacién de dichas variables. La falta de
utilizacion de modelos MILP para abordar eventos inespera-
dos y el hueco existente en la literatura han motivado la pro-
puesta de este trabajo. Se propone un MILP que, ademas de
considerar las variables no afectadas, las incluye en la repro-
gramacion con el fin de determinar si deben o no ser ajusta-
das, lo que permite mayor flexibilidad al plan de produccién
ante eventos inesperados. Adicionalmente, se desarrolla un
algoritmo basado en un enfoque iterativo y reactivo, encar-
gado de la reprogramacién y monitorizacién del estado del
taller, permitiendo una respuesta dindmica a los eventos ine-
sperados. La necesidad de un enfoque mas proactivo y com-
pleto justifica el desarrollo del modelo MILP presentado en
este articulo.

3. Descripcion del problema

Se estudia el problema de reprogramacién de produccién
sujeto a eventos inesperados (production rescheduling pro-
blem subject to unexpected events, PRPUEs) que consiste
en determinar el plan o programa de produccion inicial con
la asignacién optima de lotes de produccién de N productos
a M mdiquinas paralelas no idénticas en un taller de trabajo.

Cada producto i (i =1,2, ..., N) consume una cantidad
determinada de materia prima r (r =1,2, ..., R) durante su
proceso de produccion, y existe un coste asociado a su pro-
duccién y configuracion, dependiente de la maquina j (j
=1,2, ...,J) ala que se le asigne.

Asimismo, cada miquina estd sujeta a posibles averias
que pueden interrumpir el proceso de produccién, y existe
la posibilidad de escasez de materia prima por retraso en la
cadena de suministro, lo que plantea la opcién de realizar
una compra urgente de materia prima para hacer frente a la
escasez.

Los productos deben cumplir con su fecha de entrega
dentro de un horizonte temporal discretizado en periodos
de tiempo ¢ (t =1,2, ..., T). La finalizacion anticipada de la
produccion de un producto antes de su fecha de vencimiento
incurre en costes de inventario. Cada maquina j puede proce-
sar como maximo un producto i a la vez, aunque puede tener
asignado mas de un producto i esperando a ser procesado.

Un mismo producto i tiene un tiempo de procesado difer-
ente para cada maquina j.
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El objetivo es encontrar una asignacién inicial 6ptima o
casi Optima de lotes de productos i a maquinas j que min-
imice los costes totales de produccion e inventario. Esto
incluye adaptar rapidamente el plan de programacién de la
produccién al estado actual del taller en caso de alteracién
de las condiciones iniciales por la aparicion de eventos ine-
sperados, como averias de maquinaria o escasez de materias
primas. El problema reside en la capacidad de reaccién para
cambiar el plan inicial. El objetivo de este articulo reside en
la propuesta de un MILP que permita reprogramar la pro-
duccién tratando.

Los supuestos complementarios en el problema se con-
sideran segin las siguientes categorias.

Configuracién:

e Costes de configuracion dependientes de la miquina.

e (Cada producto requiere una configuracion especifica en
la maquina asignada, lo que conlleva un tiempo asociado.
El tiempo de configuracion se suma al tiempo de proce-
samiento y se considera como parte del tiempo total de
produccién en cada periodo de tiempo ¢.

Materia prima:

El procesamiento de productos conlleva el consumo de
materia prima, establecida segin la lista de materiales
(bill of materials, BOM). El BOM detalla las cantidades
requeridas de materia prima r para la produccién de cada
producto i.

Se supone que el inventario inicial de materia prima utili-
zado en la planificacidn de la produccion refleja la canti-
dad total a consumir por la demanda de producto final en
el horizonte de planificacion.

No se considera el coste de almacenamiento de materia
prima en el problema. Se enfoca Gnicamente en las limi-
taciones relacionadas con la disponibilidad de materia
prima.

Eventos Inesperados y Reprogramacion:

Se consideran dos tipos principales de eventos capaces de
causar la reprogramacion; la escasez de materia prima y
las averias de maquinas.

Las averfas de maquinaria dejan a una maquina fuera de
servicio durante uno o mas periodos. En caso de interrup-
cién en la produccion, los productos no afectados conti-
nuaran con su proceso normal.

La escasez de materia prima se deriva de los retrasos en
los periodos de entrega preestablecidos por el proveedor.
Los retrasos en la entrega de materia prima estan limita-
dos a un solo periodo.

Ante una escasez de materia prima, se debe decidir entre
realizar una compra urgente o diferir la produccién al
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siguiente periodo, en el cual se espera la recepcion de la
materia prima retrasada.

Para abordar el evento de escasez de materia prima, se
supone que cada tipo de materia prima esti asignado
exclusivamente a un solo producto, de modo que nin-
gln tipo de materia prima se comparte entre diferentes
productos. En caso de escasez, esta afecta inicamente
al producto especifico asociado con la materia prima en
cuestion, y no a otros productos.

4, Sistema para la reprogramacion dinamica
de produccion bajo eventos inesperados

Esta seccién se centra en la descripcién de la herramienta
propuesta para resolver el problema de programacién de
produccién sujeta a eventos inesperados. Este enfoque
abarca desde la formulacion matematica del modelo MILP,
hasta la estrategia de reprogramacion dinamica disefiada
para adaptar la programacion de la produccién en respuesta
eventos inesperados.

Inicialmente, se detalla el modelo MILP, encargado de
optimizar la asignacién de productos a maquinas y definir
los lotes de produccidn tanto en condiciones normales como
cuando ocurren eventos inesperados. Posteriormente, se
describe la estrategia de reprogramacion que se basa en un
algoritmo de enfoque iterativo y reactivo.

4.1. Modelo MILP para la programacion de la
produccion sujeta a eventos inesperados

El modelo MILP presentado se basa en el desarrollado
por Figueroa et al. (2024), con el objetivo de mejorarlo
mediante la incorporacion de elementos adicionales, que
contemplan la compra urgente de materia prima como
alternativa al retraso. Esto incrementa su realismo al abor-
dar la escasez de materia prima como un evento inesperado.
La nomenclatura del problema de programacién de pro-
duccién sujeto a eventos inesperados se detalla en la Tabla
2, donde se listan los indices relacionados con productos,
maquinas, materias primas y periodos. Seguidamente, se
describen los parametros de entrada del modelo MILP,
los cuales incluyen tiempos de procesamiento, capacida-
des de las maquinas, estado de las maquinas, produccién
en curso, inventarios de productos terminados y materia
prima. Finalmente, se definen el conjunto de variables de
decision que representan las salidas del modelo MILP pro-
puesto, las cuales permiten determinar la asignacién de
productos a las maquinas, el dimensionamiento de los lotes
para cada periodo, y las decisiones relativas a la configu-
racién de las maquinas. Las variables decision generan el
plan para la programacién de la produccién, a seguir en el
taller de trabajo.

36

Tabla 2. Nomenclatura de modelo MILP.

Indices

i Indice de productos i € {1, ..., I}

J Indice de maquinasj € {1, ...,J}

r indice de materia primar € {1, ...,R}

t indice de periodos € {1, ..., T}

Parametros

d, Demanda del producto i durante el periodo de
tiempo ¢

ca, Capacidad de maquina j (unidades de tiempo)

req; Tiempo requerido para producir una unidad de
productoi en maquina j

p; Coste unitario de produccién de producto i en
maquina j

cc, Coste de configuracion de la maquina j

st, Tiempo de configuracién del producto i en la
maquina j

ur, Tasa de materia prima r requerida para producir
el producto i

Invip, Inventario inicial del producto i

Invr, Inventario inicial de la materia prima r

mpf, Cantidad de materia prima r no disponible por
escasez en el periodo ¢

ucprm, Coste unitario de compra urgente de materia
prima r

chp, Coste de inventario del producto i

cd, Coste diferimiento de lotes de produccién para
el producto i

sm,, Estado de la maquina j en el periodo ¢ (1 si la
maquina j estd averiada en el periodo ¢, 0 en caso
contrario)

pbiﬂ Cantidad de producto i producida en la maquina
Jj hasta el periodo de tiempo ¢ antes de la averia
de maquina (smﬂz 1)

P 1 si el producto i ha comenzado su produccion

en una maquina j diferente a la averiada (sm =
1) en el periodo de tiempo 7, 0 en caso contrario

Variables de decision

1 si el producto i se asigna a la maquina j en el
periodo ¢, 0 en caso contrario

it

oP, Cantidad de producto i a producir en la maquina
j en el periodo de tiempo ¢

BO, Cantidad diferida del productoi en el periodo de
tiempo ¢

USRM , Cantidad de materia prima r a comprar de forma
urgente en el periodo de tiempo ¢

InvFP, Inventario final del producto i en el periodo de
tiempo ¢

TIIRM , Inventario inicial disponible de la materia prima
ren el periodo de tiempo ¢

InvFR Inventario final de la materia prima r en el

periodo de tiempo ¢
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XR ..

i 1 si el producto i se asigna a la maquina j en el

periodo de tiempo ¢ y periodo de #-1, 0 en caso
contrario

Cambio de configuracién adicional (Variable
auxiliar dependiente de XR,), toma valor 1
unicamente cuando al menos un producto se
asigna a una maquina j en periodos de tiempo
t-1 y t, 0 en caso contrario

Jt

STT,

J‘ Tiempo total de configuracion de la maquina j

en periodo de tiempo ¢

Mayor tiempo de configuracion en la maquina
Jj relacionado con los productos asignados en
periodos de tiempo -1 y ¢

STMAX,

CFT,

P Numero total de configuraciones en la maquina j

en el periodo de tiempo ¢

A continuacidn, se describe la formulaciéon del modelo
MILP, correspondiente a las ecuaciones (1-31). La funcién
objetivo, ecuacioén (1), busca minimizar los costes totales
asociados al proceso de produccién e

Minz=3%% ¥ cp,- OP,+ ¥ 3 cd-BO,+3 3 ucprm,

i€l jeJ teT i€l €T rerteT
USRM + Y'Y cc- CFT + Y3 - InvFP, (1)
" JjEJ teT / s i€l teT 4

inventario, que abarcan varios componentes, incluyendo los
costes directos de produccién, que dependen del uso de las
maquinas; los costes de configuracién de las maquinas, que
aumentan cuando es necesario realizar ajustes entre difer-
entes productos; y los costes relacionados con el manejo de
inventarios de productos terminados. La gestion del inven-
tario requiere balancear sus costes evitando retrasos en la
entrega y el exceso de inventario, que incrementa los costes
de almacenamiento. Ademas, la funcién objetivo considera
los costes asociados a los productos diferidos, los cuales
son fundamentales para garantizar el cumplimiento de la
demanda y los costes asociados a la compra urgente de
materia prima en caso de que ocurra el evento inesperado de
escasez de materia prima.
Restricciones de balance de inventario:

InvFP,=Invlp.+ ¥-OP,—d + ¥ -pb, + BO,

jes jel

a Vi t=1 @)
InvFP, = InvFP,_ + 3 -QP,~d + ¥ .pb, + BO,

jel jel
-BO,, Vi, 1>1 3

TIIRM = Invir,—mpf, VrVt=1 (@)
TIHRM = InvFR _ + mpf, —mpf, Vr¥t>1 5)
InvFR, =TIHRM,, =Y - ¥ -ur,-Q, +USRM,, Vr,¥t ()

i€l jel
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> X -ur,-QP, <TIRM, + USRM,

el jel

Vr,Vt @)
Las ecuaciones de balance de inventario (2) y (3) garan-
tizan los valores apropiados para las existencias, las canti-
dades a producir, y las cantidades diferida del producto i)
para cada periodo de tiempo ¢ > 1. Ambas restricciones
tienen en cuenta las cantidades producidas hasta el momento
justo en el que se genera una averia en maquina j, en caso de
que se suceda. La restriccion (4) define la cantidad de inven-
tario inicial disponible para la materia prima r en el primer
periodo de tiempo (¢ = 1), excluyendo los lotes de mate-
ria prima retrasados. La restriccion (5) garantiza que los
lotes de materia prima retrasados del periodo anterior (t —1)
se incorporen al inventario inicial disponible del periodo ¢,
como consecuencia del nuevo periodo de llegada de la
materia prima que no llegd a tiempo en el periodo anterior.
La restriccidon (6) asegura que los niveles de inventario de
materia prima sean precisos para cada periodo de tiempo ?,
teniendo en cuenta el consumo planificado de materia prima.
Larestriccion (7) garantiza que el consumo de materia prima
r, en todo el horizonte de programacién de la produccidn, se
mantenga dentro de los limites establecidos por el inventario
inicial disponible y las compras urgentes realizadas.
Restriccién de compras urgentes de materia prima:

Yr,Vt ¢))

USRM , < mpf,
La restriccion (8) asegura que las compras urgentes de
materia prima solo se realicen cuando se genere escasez
provocada por retrasos en los lotes necesarios para la pro-
duccién reprogramada.
Restriccion de cumplimiento global de la demanda:

XY OP,+Invip=% d-Y% pb, (€)

jeJ €T €T jeler

La restriccion (9) garantiza el cumplimiento de Ila
demanda global, asegura que la cantidad producida de pro-
ducto i durante los periodos de tiempo ¢ sea suficiente. Tam-
bién considera el ajuste de la produccién segin la cantidad
de producto i ya producida hasta el momento en que ocurre
una averia en maquina j (pbm).
Restricciones de capacidad y averia de maquinaria:

TX,=0. VivL sm=1 (10)
Zreqij- QPU[+ STY}[S ca, VJ, Vt, sm,, = 0 @dn

i€l

La restriccion (10) determina que el producto i no sea
asignado a la maquina j en el periodo de tiempo ¢ en caso
de averia (smitz 1) cuando se necesite hacer una repro-
gramacién. En caso contrario, cuando la maquina j estd
operativa (sm/.t: 0), la restricciéon (11) garantiza que el



Andy J. Figueroa; Raul Poler; Beatriz Andres

tiempo total requerido para la produccion de los productos
i asignados a la maquina j durante el periodo de tiempo ¢ no
exceda la capacidad de tiempo disponible de la maquina j en
el periodo de tiempo ¢.

Restricciones de cdlculo de productos que repiten su
produccidn:

XR, <X, Vi, Vj, Vit >1 (12)
XR, <X, Vi, Vj, vt > 1 (13)
XR,> X, +X, —1 Vi, Vj, Vi >1 (14)

ijt —

Las restricciones (12), (13) y (14) indican si un producto
i es asignado o producido en la maquina j en el periodo de
tiempo (t—1) y £, registrando una produccién en dos perio-
dos consecutivos.

Restricciones de configuracion de la maquina:

STT,=Zst, X, VI, V=1 (15)

STT, > D st,-X,— STMAX, VJ,Vt > 1 (16)
J i€l

STT, < Zst_ X,— STMAX, VJ,Vt> 1 an

i€l

La restriccién (15) determina el tiempo total de con-
figuracién para la maquina j durante el periodo de tiempo
t=1. Las restricciones (16) y (17) establecen limites para
el tiempo de configuracion en periodos de tiempo ¢ > 1,
descontando el valor maximo de tiempo de configuracién
de uno de los productos i que repiten su asignacion en la
maquina j en el periodo de tiempo 7 (XR,, = 1). Permitiendo
que en un mismo periodo una maquina j pueda fabricar de
forma secuencial dos o més productos i.

Vi, Vj, Vt>1

STMAX,, > st,-XR,, (18)

STMAX, < ¥ st,-XR,,

i€l

Vj, vt >1 19)

La restriccion (18) asegura que STMAA? . tome el tiempo
de configuracion del producto que requiere el mayor tiempo
de configuracidn entre todos los productos asignados a la j
durante periodos de tiempo /—1y 7 (XR, = 1). La restriccion
(19) garantiza que STMAX, no supere el mayor tiempo de
configuracién obtenido entre el producto i o los productos
i asignados.

CFT,=Y X,

iel

CFT Z i

V), Vi=1 (20)

V), Vi>1 1)
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La restricciéon (20) determina el nimero de configura-
ciones totales en la maquina j en periodo de tiempo (7=1).
La restriccion (21) calcula las configuraciones totales en
periodos > 1, descontando una configuracion para reflejar el
ahorro cuando no se requiere un cambio adicional efectuado
por un producto asignado en periodo de tiempot— 1y ¢

Variables de limite y naturaleza:

QP,<M-X, Vi V), Vit 22)
X, <M-QP, Vi, Vj, Vit (23)
Z<M- ¥ XR, A 24)

i€l

La restriccién (22) garantiza que un producto i sea pro-
ducido en una maquina j durante el periodo de tiempo ¢ si
estd asignado a esa miquina, siendo M un niimero grande.
La restriccion (23) establece que el producto i no puede ser
asignado a una maquina j durante un periodo de tiempo 7 si
no se determina ningin tamafio de lote de produccién. La
restriccion (24) determina el valor de la variable auxiliar Z
activandose tnicamente cuando al menos un producto i se
asigna a una maquina j en periodos de tiempo -1 y t.

XXRe

ijt’

{0,1} Vi,Vj,Vt (25)

Z,€{0,1} Vj Vvt (26)

Larestriccidn (25) y (26) indican la naturaleza binaria de
las variables X, que representan la asignacion de productos;
XR,, producto asignado en periodos consecutivos y la vari-

able auxiliar Z].t.

QPW eN Vi, Vj, Vt 27
BO, eN Vj, Vt (28)
STTJ.,, S TMAXJ,I, CF T e N Vj, vt (29)
InvFP, €N Vi, Vt (30)
InvFR €N Vr, Vt (€2))

Las restricciones (27), (28), (29), (30) y (31) indican la
naturaleza continua de las variables representadas.

4.2, Estrategia para programaciony
reprogramacion dinamica de la produccion

La naturaleza del PRPUESs obliga a disefiar sistemas dina-
micos capaces de adaptar el plan de produccion segin las
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condiciones variables del entorno. En consecuencia, este
articulo también propone un algoritmo capaz de hacer
frente al problema definido y modelado. La estrategia abor-
dada implica la programacidn inicial de la produccion y la
posterior reprogramacioén en caso de eventos inesperados
(Algoritmo 1). Ambas partes se resuelven mediante el uso
del modelo MILP descrito en la seccién anterior.

En este contexto, se utiliza un enfoque basado en los
aspectos clave para la reprogramacién identificados por
Vieira et al. (2003):

Entorno de Reprogramacion: Se dirige a talleres de tra-
bajo con maquinas paralelas no idénticas.

Estrategia de Reprogramacion: Se adopta una estrategia
iterativa y reactiva, actualizando el plan de produccién en
respuesta a escasez de materias y averia de maquinaria.
Meétodo de Reprogramacién: Se adopta un enfoque de
reprogramacién parcial, en el cual solamente se modi-
fica una parte del plan de produccién inicial. Este método
permite mantener inalteradas las partes del programa
que no requieren cambios, logrando asi ajustes menores
sin la necesidad de rehacer el plan de produccién por
completo.

Politica de reprogramacion: Las politicas de reprogra-
macién guian cdmo y cudndo se realizan los ajustes
necesarios. A continuacion, se describen las politicas de
reprogramacion establecidas:(i) Productos asignados a
maquinas operativas que ya han comenzado su produc-
ci6én en el momento de la averia en otra maquina se esta-
blecen como inamovibles ( p;=1).Esto significa que su
asignacién y cantidad a producir, calculadas en el plan
de produccién inicial (QPI.J.,), se mantienen fijas durante
el calculo de reprogramacion. (ii) La reprogramacion se
ejecuta solamente por escasez de materia prima (mpf,) y
averias de maquinas( sm., ).

Las fases implicadas en el proceso general programacién
y reprogramacion de la produccién, que se ilustra en la fig-
ura 1, son:

Fase 1. Calculo del plan inicial: se calcula un plan de
produccién inicial utilizando modelo MILP descrito en la
seccién anterior. Este plan incluye la asignacién 6ptima o
casi Optima de lotes de produccién a las maquinas.

Fase II. Monitoreo del taller de trabajo: Tras el célculo del
plan de produccion inicial, se lleva a cabo un monitoreo con-
tinuo del entorno de produccion para detectar cualquier cambio
asociado a los eventos inesperados, como averias de maqui-
naria (Sm,-, = 1) o escasez de materias prima (mpf, >=1).

Fase III. Reprogramacién: Durante esta fase, se deter-
mina inicialmente qué partes del plan de produccién deben
permanecer inalteradas, como la produccién de productos
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ya en proceso en caso de averias. La variable de decision
asociada a esta parte, antes del calculo de la reprogramacion,
es QPW que representa la cantidad de produccién que se
mantiene fija para garantizar que la asignacion y la canti-
dad a producir permanezcan constantes. Posteriormente, se
realiza el calculo de la reprogramacion utilizando el modelo
MILP. En caso de escasez de materia prima, se decide si
realizar una compra urgente de materia prima (USRM ) o
diferir lotes de a producir (BO,) para su produccion en un
periodo posterior.

El algoritmo propuesto (algoritmo 1) aborda la pro-
gramacién y reprogramaciéon dindmica de la produccién
segun el proceso descrito en la Figura 1. Su objetivo prin-
cipal es calcular un plan 6éptimo de produccién y garantizar
la adaptabilidad del plan ante eventos inesperados a través

Figura 1. Proceso de Programacién y Reprogramacién Dindmica.
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de la monitorizacién continua del estado del taller. Cuando
se detectan eventos inesperados, tales como averias en las
maquinas o escasez de materia prima, el algoritmo activa un
proceso de reprogramacidn para actualizar el plan de pro-
duccidn segtn las necesidades actuales.

El algoritmo 1 describe el proceso general de pro-
gramacién y reprogramacion dindmica de la produccion.
Comienza con la verificacion de la existencia del archivo
asociado al estado de programacién. Si el archivo no existe
(lo que indica que no se ha ejecutado la programacién de
produccion inicial), se crea e inicializa el modelo. Seguida-
mente, se resuelve el modelo MILP para obtener el plan de

Algoritmo 1: Programacién y Reprogramacioén Dinamica de la
Produccién

Entrada: Instancias del modelo y pardmetros
Salida: Programa de produccién actualizado

1: Check si el archivo de estado de programacion inicial (status)
existe

1.1: If no existe, create status.tab con valor 0
: Read el valor de status
2.1: If el valor es 0, hacer lo siguiente:

2.1.1: Create una instancia inicial del modelo desde los datos
de entrada

2.1.2: Solve el modelo MILP para obtener el plan de
produccidn inicial

2.1.3: Save los resultados y actualizar status =1
2.2: Else:
2.2.1: Print “Inspeccionando estado del taller.”

3: Start hilo en segundo plano para monitorear eventos (averia de
maquina, escasez de materia prima)

4: while True hacer lo siguiente:

4.1: Wait a que el hilo en segundo plano detecte un evento
(evento_reprogramacion.wait=true)

4.2: Clear el indicador del evento
4.3: Create una nueva instancia del modelo

4.4: Load los dltimos valores del plan de produccion inicial
desde base de datos

4.5: Implementar ajustes basados en el evento detectado:
4.5.1: If se detecta escasez de materia prima(mpf, >=1):

4.5.1.1: Print “Se detect6 un cambio en el estado de
materia prima. Reprogramando.”

4.5.2: If averia detectada ( sm/.r:] ):
4.5.2.1:print “Averia detectada, reprogramando.”

4.5.2.2: Fix el plan de produccion (QP,,) de la produccion
€n curso en curso | Py, ) ‘

4.5.2.3: Print “Variable (QPW) fijada en valor”

4.6: Solve el modelo con los nuevos ajustes (reprogramacion de
produccion)

4.7: Print “Inspeccionando estado del taller.”
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produccioén inicial y se guarda el estado actualizado. Poste-
riormente se inicia la monitorizacion del taller de produccion
que permitird detectar un evento inesperado sobre el estado
de la maquina y/o escasez de materia prima (algoritmo 2).
En el bucle principal, el algoritmo espera a que se detecte un
evento, realiza los ajustes necesarios en el modelo, y vuelve
aresolverlo para actualizar el plan de produccion.

El algoritmo 2 forma parte integral del algoritmo 1 y se
centra en la monitorizacion del taller y gestiona la deteccién
de eventos, actualizando el estado del sistema y activando el
proceso de reprogramacién cuando se detectan cambios en
el estado de las maquinas o la materia prima. Su naturaleza
iterativa y reactiva permite realizar ajustes dinamicos en la
produccidn.

Algoritmo 2: Monitorizacion del taller de trabajo

3: Start hilo en segundo plano para monitorear eventos (fallas de
maquinas o escasez de materia prima):

3.2.1: Load el estado actual de las maquinas y materia prima

3.2.2: If hay diferencias en el estado de las maquinas comparado
con el estado anterior:

3.2.2.1: If se detecta una averia (sm/.rzl):
3.2.2.2: Print "Averia detectada, reprogramando.*

3.2.2.3: Activacion de hilo de reprogramacion (evento_
reprogramacion.set=true)

3.2.2.4: Else:
3.2.2.4.1 print “Maquina en funcionamiento normal.”
3.2.2.5: Actualizar estado de las maquinas

3.2.3: If hay diferencias en el estado de la materia prima
comparado con el estado anterior:

323.1:
323.2:

If se detecta un cambio significativo (mpf, >= 1)

Print “Se detect6 un cambio en el estado de materia
prima. Reprogramando.”

3.2.3.3: Activacion de hilo de reprogramacion (evento_

reprogramacion.set=true)
3234
3.2.3.5:

Actualizar el estado de la materia prima

Esperar 1 segundo antes de la préxima monitorizacién
del taller (time. Sleep=1)

5. Experimentos Computacionales

El modelo matematico propuesto para el problema de repro-
gramacion de la produccion sujeto a eventos inesperados,
junto con el algoritmo encargado de ejecutar el MILP y la
reprogramacion dindmica, se implementaron en Python 3.12
utilizando Pyomo como lenguaje de modelado de optimiza-
cion. El sistema se ha evaluado en un conjunto de instancias
para medir su rendimiento en términos de tiempo de reso-
lucién y capacidad de adaptacion ante averias de maquinas
y escasez de materia prima. Para la resolucién del modelo,
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se utiliz6 el solver Gurobi 11.0. Las pruebas se llevaron a
cabo en un ordenador con 8 GB de RAM Yy sistema opera-
tivo Windows 10 Enterprise de 64 bits.

En la siguiente secciéon de generacion de datos, se
describe el proceso utilizado para generar los datos nece-
sarios para ejecutar los experimentos computacionales. Los
conjuntos de datos para validar el rendimiento del sistema
para la reprogramacion dindmica propuesto corresponden a
conjuntos de datos pequefios y medianos. Finalmente, en la
ultima seccidn se presentan los resultados de los experimen-
tos computacionales realizados.

5.1. Generacion de datos

Para la generacion de datos, se definieron varios conjuntos
de instancias, abarcando tamafios pequefios y medianos. El
conjunto de datos pequefio corresponde a la cantidad minima
de datos necesarios para validar el modelo propuesto, mien-
tras que el conjunto de datos mediano permite evaluar el
rendimiento del con una mayor carga de trabajo. Para los
experimentos computacionales, los datos fueron generados
mediante un cédigo programado en Python utilizando la
biblioteca NumPy, que tiene como funcién determinar valo-
res de manera aleatoria dentro de intervalos establecidos.

Los intervalos definidos para el calculo de los valores
de los parametros en este estudio han sido determinados de
forma que permiten representar condiciones realistas del
problema investigado. Aunque los valores no provienen de
casos reales o histéricos especificos, se han establecido den-
tro de intervalos plausibles y realistas, siguiendo patrones
observados en estudios similares de la literatura existente.
La consideracién de conjuntos de datos sintéticos permite
evaluar el modelo de manera controlada, garantizando que
el modelo MILP propuesto sea validado y aplicable en esce-
narios reales sobre el contexto de estudio.

A continuacion, se describe como se establecen en la
Tabla 3 los rangos asociados a los valores de los parametros
del modelo, definidos mediante distribuciones uniformes
discretas (UD) dentro de intervalos especificados [r1, 12]:

e Los pardmetros clave como el coste de diferir produc-
cion (cd)), coste de configuracion de maquina ( cc}.), coste
unitario de produccioén (cp;), coste de mantenimiento
de producto(chp,), coste unitario de compra urgente de
materia prima (ucprm ) tiempo requerido de produccion
(req;),y el tiempo de configuracién del producto( st,), se
definen dentro de estos intervalos.

El pardmetro de capacidad de la maquina ( ca) también
se establece con UD [rl, r2], garantizando capacidad
suficiente para la produccioén. Si ocurre una averia, la
méquina afectada se deshabilita temporalmente, inte-
rrumpiendo su capacidad de produccion hasta que se
resuelva el problema.
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Los valores de la demanda (d,), se establecen para cinco
periodos correspondientes a los dias laborables de la
semana, con valores generados aleatoriamente UD [r1, 2].
El Inventario inicial de productos terminados (Invip,), se
determina también con UD |[rl, r2]. Posteriormente, se
calcula el inventario de materia prima en funcién de la
demanda y la tasa de materia prima requerida para produ-
cir un producto (ur,), garantizando la disponibilidad sufi-
ciente para cubrirla y permitiendo la simulacion de eventos
inesperados relacionados con la escasez de materia prima.
El evento de escasez de materia prima (mpf,) se define
de manera controlada y arbitraria, indicando qué tipo de
materia prima sufre retrasos en su entrega, en qué canti-
dad y el periodo (¢ > 1) en el que sufre el retraso.

Los pardmetros asociados a las averias de maquina se deter-
minan después del calculo del plan de produccion inicial.
En este punto, se seleccionan aleatoriamente las maquinas
involucradas en el proceso para experimentar el evento ines-
perado de averia de maquina (smﬁzl), con la restriccion de
que un nimero especifico X de maquinas puede averiarse.
Luego de identificar las maquinas afectadas, los para-
metros pbijt y Py, se establecen en funcién del impacto
estimado de la averia. En particular, pbl.jt, que representa
la cantidad producida de un producto hasta el momento
en que ocurre la averia, su valor estd determinado por
un intervalo porcentual aleatorio UD [pl, p2] basado en
la demanda correspondiente al mismo periodo. El para-
metro p,, que indica qué productos han comenzado su
produccidn en el periodo de la averia, se determina con
valores binarios aleatorios dentro del intervalo.

Tabla 3. Generacion de valores para parametros.

Parametros Valor

d, UD (15, 45)

ca, UD (200, 300)

req, UD (1,3)

cp; UD (2,5)

cc; UD (25,35)

st UD (6,10)

ur, UD (1,3)

ucprm, UD (1.3)

Invip, Aleatorio (0, 15)

InvIr, (d, * ur ); valor dependiente del producto entre la
demanda y la tasa de materia prima requerida

chp, UD (5,10)

cd, UD (20,30)

sm,, UD (0, 1); condicionado a que solo x cantidad de
maquinas puedan estar averiadas por periodo:
e Lier sy, =X

pbiﬂ UD (pl, p2) si sm. = 1, 0 en caso contrario

P UD (0, 1)

mpf, UD (0, 100)
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5.2. Resultados y experimentos computacionales

Mediante el proceso de generacion de datos previamente des-
crito, se lleva a cabo una serie de experimentos para validar el
sistema de reprogramacion dindmica. Para proporcionar una
visioén clara de los experimentos y resultados, estos se divi-
den en dos partes. En primer lugar, se realiza un conjunto de
experimentos para calcular tnicamente la produccién inicial,
sin considerar los eventos inesperados. Estos experimentos
se realizan utilizando conjuntos de datos correspondientes a
instancias pequefias y medianas, lo que permite analizar la efi-
ciencia temporal del modelo MILP para la programacién de
produccion. En segundo lugar, se llevan a cabo experimentos
adicionales en los que se evalida la capacidad del sistema para
adaptarse dindmicamente a los eventos inesperados. En estos
experimentos, se comparan las modificaciones obtenidas en el
plan de produccién recalculado mediante la reprogramacion
con el plan de produccién original. Esta comparativa permite
evaluar la adaptabilidad del sistema y la capacidad de minimi-
zar los cambios respecto al plan inicial.

A modo de ejemplo, se presenta un conjunto de datos cor-
respondiente a una instancia pequefia, utilizado para el calculo
inicial de la programacién de la produccién. Este conjunto
de datos incluye 4 productos, 3 maquinas, 4 tipos de mate-
ria prima y 3 periodos, como se describe en la Tabla 4. En la
Tabla 5 se muestra la demanda requerida para cada producto.

Tabla 4. Experimento de programacién inicial de la produccidn:
Tamaio de instancia.

i

[SCRN ORI PN
AW o =N
W N =~

1
2
3
4

Tabla 5. Experimento de programacion inicial de la produccién: De-
manda para cada producto.

[

25
24
27
21
21
23
31
21
21
15

N N > " I VS I UV R NG T O R NS R
— W N = W N =~

W N = W N
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Las Tablas 6 y 7 presentan los principales resultados del
modelo MILP de manera simplificada, destacando Unica-
mente las variables de decisién asociadas a la asignacién de
productos a maquinas, al tamaiio de los lotes de produccién
y a las configuraciones de maquinas.

Tabla 6. Experimento de programacién inicial de la produccién: Plan
inicial de la produccion.

i i t " or,
1 1 1 1 25
1 1 2 1 24
1 1 3 1 27
2 2 1 1 21
2 2 2 1 21
2 2 3 1 23
3 3 1 1 31
3 3 2 1 21
3 3 3 1 21
4 1 1 1 15
4 1 2 1 0
4 1 3 0 24

Tabla 7. Experimento de programacion inicial de la produccién: Con-
figuracion de maquinas.

i t CFT,  STMAX,  SIT,
1 1 2 0 13
1 2 1 6 0
1 3 0 6 7
2 1 1 0 6
2 2 0 6 0
2 3 0 6 0
3 1 1 0 7
3 2 0 7 0
3 3 0 7 0

El plan de produccién inicial obtenido mediante el cal-
culo de programacion de la produccidn, indica la cantidad
de productos a fabricar y las correspondientes asignaciones
de maquinas para cada periodo (Tabla 6). Ademas, se espe-
cifica el nimero de cambios de configuracién que debera
realizar cada maquina, asi como el tiempo total de config-
uracién debido a la produccién de los distintos productos
(Tabla 7). La funcién objetivo correspondiente a los costes,
obtenida en el célculo, es de 2426.0 unidades monetarias.

Finalmente, en la Tabla 8 se presentan los resultados
generales de las demas instancias ejecutadas en el calculo
de la programacion de produccion inicial. Esta tabla detalla
informacién relevante, como la cantidad de productos,
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Tabla 8. Resultados experimentales de modelo MILP para la programacion inicial de la produccién.

Inst. i j r t N° restricciones N’ variables binarias  N° variables enteras N° non zeros Tiempo (s)
Pl 3 2 3 3 170 42 121 433 0.0540
P2 8 5 8 3 808 255 535 3,064 0.19200
P3 10 5 10 7 2,510 735 1535 9,420 0.7450
Ml 13 10 13 14 12,273 3,780 6,920 47,835 10.7630
M2 24 14 24 14 30,068 9604 16,562 128,126 80.6340
M3 32 16 32 16 51,712 16,640 28,144 214,096 302.6190

mdéquinas, periodos y los tiempos de resolucion. Las instan-
cias pequefias estan representadas por P (P1, P2, P3,...),
mientas que las instancias medianas por M (M1, M2, M3,...).

El experimento asociado a la reprogramacion de la pro-
duccidén en respuesta a averias de maquinaria se centra en
encontrar una asignacién Optima, teniendo en cuenta este
evento inesperado.

Para abordar el planteamiento del evento 1 (EV' averias
de mdquinas), se considera un escenario posterior a la pro-
gramacion inicial, en el que ya se ha obtenido un plan de
produccion previo (QPl.jr) (Tabla 6). En este caso de estu-
dio, se supone que la maquina j = 2 sufre una averia en el
periodo de tiempo =1y, como consecuencia debe perman-
ecer inhabilitada durante el resto del periodo (Tabla 9). La
Tabla 10 muestra los productos cuya produccién ha comen-
zado en otras maquinas en el momento de la averia, por lo
que se consideran inamovibles (p,). La Tabla 11 detalla la
cantidad producida por la maquina afectada justo antes de
su averia (pbm)'

Tabla 9. Experimento EV' : Estado de méaquinas.

j t sm,

1 1 0

1 2 0

1 3 0

2 1 1

2 2 0

2 3 0

3 1 0

3 2 0

3 3 0

Tabla 10. Experimento EV! : Productos Inamovibles.

i j t P
1 1 1 1
2 2 1 0
3 3 1 1
4 3 1 0
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Tabla 11. Experimento EV!: Cantidad producida en maquina averiada.

i j t pb,,
1 1 1 0
2 2 1 10
3 3 1 0
4 3 1

Los pardmetros Py pbijt son relevantes para la para
la reprogramacion, ya que permiten reducir los cambios
respecto al plan de produccién inicial (QPU,)’ evitando
costes adicionales y modificaciones en el flujo de trabajo.
Los resultados presentados en la Tabla 12 evidencian la
no asignacion a la maquina averiada y muestran cémo la
estrategia de reprogramacion parcial genera un plan repro-
gramado estable con respecto a QP . Tener en cuenta estos
parametros actualizables (p, y pb,) contribuye a evitar
cambios significativos, como configuraciones adiciona-
les de maquinas o el diferimiento de lotes de produccién
durante la reprogramacién (Tabla 13), cambios que podrian
generarse al considerar lotes de productos ya producidos. La
Tabla 14 muestra la comparativa de los costes obtenidos en
la programacion inicial y la reprogramacion.

Tabla 12. Experimento EV': Resultado comparativo de planes de pro-
duccién debido a EV!.

i j t oP, QP!
1 1 1 25 25
1 1 2 24 24
1 1 3 27 27
2 1 1 - 11
2 2 1 21 -
2 2 2 21 21
2 2 3 23 23
3 3 1 31 31
3 3 2 21 21
3 3 3 21 21
4 1 1 15 15
4 1 2 0 0
4 1 3 24 24
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Tabla 13. Experimento EV': Cantidad diferida de productos de planes
de produccion.

i t BO, BO:V!
0

ENE S S ]
—_ NN -
o o o o O
oS o o O

Tabla 14. Experimento EV': Funcion objetivo (FO) de planes de pro-
duccién.

FO Fo®!
2426.0 1948.0

El célculo de la reprogramacién en respuesta al evento
2 (EV?: escasez de materia prima) se aborddé de manera
similar al evento de averia de maquinaria, situdndose en un
escenario posterior al calculo de la programacién inicial.
Cabe destacar que, para tratar este evento, se consideraron
los siguientes supuestos:

e La escasez de materia prima resulta de retrasos en los
periodos de entrega preestablecidos por el proveedor.

e [ os retrasos en la entrega de materia prima estan limita-
dos a un solo periodo.

e La programacion inicial se lleva a cabo bajo la suposi-
cién de que toda la materia prima esta disponible en el
inventario, a pesar de que algunas atin no han sido entre-
gadas. Este enfoque permite establecer un escenario en
el que la falta de materia prima se simula como parte del
evento de escasez. En este caso, se consideran faltantes
de las materias primas r =3,4, asociadas a la produccién
de los productos i = 3, 4 (Tabla 15).

e FEl modelo debe decidir en caso de escasez de materia
prima, si lanzar una orden de compra urgente, o diferir
la produccién del correspondiente producto al periodo
siguiente.

Tabla 15. Experimento EV* Materia prima faltante.

r t mpf,
1 - -

2 - -

3 2 20
4 3 48

Los datos correspondientes para la experimentacion de
este escenario se presentan en las siguientes tablas. La Tabla
16 muestra la lista de materiales asociada a cada producto,
mientras que la Tabla 17 indica el inventario inicial de mate-
ria prima necesario para cumplir la demanda.
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Tabla 16. Experimento EV* Lista de materiales.

r i ur,
1 1 2
2 2 2
3 3 2
4 4 2

Tabla 17. Experimento EV* Inventario inicial de materia prima.

r Invir,
1 152
2 130
3 146
4 78

A través de los resultados obtenidos (Tabla 18), se observa
cémo el plan de produccién reprogramado (QPMEVZ) se ajusta
enrespuesta a la escasez de materia prima con respecto a QPU.[ ,
como consecuencia de retrasos causados por el proveedor.
Cuando no se cuenta con suficiente materia prima para un
producto, su produccién se determina como pedido pendiente
ya que su produccién se difiere al proximo periodo (Tabla 19),
programados para ser producidos en el siguiente periodo,
cuando se espera que llegue la materia prima faltante.

Tabla 18. Experimento EV% Resultado comparativo de planes de pro-
ducciondebido a EV*.

i BO, BO:?
0
14

B OA R W W oW
W N = W N =~
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Tabla 19. Experimento EV?: Cantidad diferida de producto en el plan
inicial vs plan reprogramado.

i j t orP, QP
1 1 1 25 25
1 1 2 24 24
1 1 3 27 27
2 2 1 21 21
2 2 2 21 21
2 2 3 23 23
3 3 1 31 31
3 3 2 21 7
3 3 3 21 35
4 3 1 15 15
4 3 2 0 0
4 3 3 24 24
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La Tabla 20 muestra las 6rdenes de compras urgen-
tes determinadas por el modelo MILP. Dado que 7= 3 es
el dltimo periodo del horizonte temporal y también el
momento en el que surge la escasez del tipo de materia
prima » = 4, no es posible diferir la produccién a un periodo
posterior. Por lo tanto, la integracion de la 16gica de compra
urgente de materia prima hace que el cilculo del modelo sea
mas realista frente a este evento inesperado, generando una
orden de compra inmediata para la materia prima afectada
y permitiendo que la produccién del producto correspondi-
ente continde sin interrupciones.

Tabla 20. Experimento EV2: Ordenes de compras urgentes de materia
prima.

i t USRM,,
3 1 0
3 2 0
3 3 0
4 1 0
4 2 0
4 3 48

A través de la Tabla 21, se puede observar una compara-
tiva de los costes obtenidos durante la programacion inicial
y la reprogramacién de la produccién, los cuales aumen-
taron como consecuencia de los cambios generados tanto
en el diferimiento de produccién como en el lanzamiento de
ordenes de compra urgentes de materia prima.

Tabla 21. Experimento EV* Funcion objetivo (FO) de planes de pro-
duccién.

FO
2426.0

FO*"?
3155.0

6. Discusiones y conclusiones

En el presente articulo se ha propuesto un modelo MILP que
incluye como solucion alternativa la compra urgente de mate-
ria prima para hacer frente a la escasez, lo cual lo diferencia
del enfoque presentado en el articulo derivado de la revista
Mathematics, donde solo se considera el retraso en la produc-
cién como respuesta a este evento inesperado. Esta novedad
no solo incorpora los costes asociados con la compra urgente
de materia prima, sino también la capacidad de actualiza-
cion del inventario de materia prima cuando se enfrenta a
una escasez. Aunque esta adicién aumenta la complejidad del
MILP propuesto inicialmente, también mejora su adaptabili-
dad y realismo, permitiendo una representacién mas precisa
de las condiciones dindmicas en los entornos de produccion.

Los resultados experimentales demuestran la efectividad
y adaptabilidad del modelo MILP y de la estrategia iterativa

45

y reactiva de reprogramacién en conjunto como un sistema
de reprogramacién dindmica, disefiado para resolver el
problema de reprogramacién de produccién en talleres
sujetos a eventos inesperados. Los resultados indican que
el modelo MILP funciona satisfactoriamente en la resolu-
cion de instancias pequefias y medianas, y aborda de manera
eficiente la implementacién de compras urgentes de mate-
ria prima frente a situaciones escasez. La reprogramacion
ha demostrado ser dindmica frente a eventos inesperados,
minimizando cambios en el plan de produccién inicialmente
calculado y manteniendo la adaptabilidad.

Sin embargo, este estudio no estd exento de limitaciones.
Se identifican dreas que requieren mayor atencién y desar-
rollo para mejorar el desempefio y la aplicabilidad del mod-
elo en escenarios mas complejos. En particular, la eficiencia
computacional en instancias mayores es una limitacién que
podria abordarse mediante la aplicacién de técnicas meta-
heuristicas, que optimicen el proceso de resoluciéon del
modelo MILP y proporcionen soluciones en tiempos razon-
ables para instancias de gran tamafio.

Otro aspecto importante que abre brecha para futuras
investigacion es el analisis del comportamiento de la variable
de decision STMAX en escenarios donde la capacidad de las
maquinas se aproxima a su limite. Esta variable en ocasiones
no refleja con precision el tiempo de configuracion, lo que
puede llevar a estimaciones imprecisas del tiempo total de
configuracién de una maquina. Mejorar esta precision es
esencial para proporcionar estimaciones mas fiables.

A partir del andlisis y propuesta de soluciones del prob-
lema abordado, se proponen un conjunto de lineas futuras de
investigacion. La integracion del sistema de reprogramacion
con sistemas de control en tiempo real es un area promete-
dora. Este enfoque no solo permitiria desarrollar un sistema
inteligente capaz de realizar reprogramaciones inmediatas,
sino que también podria beneficiarse del uso de técnicas de
inteligencia artificial. La incorporaciéon de algoritmos de
aprendizaje automatico e inteligencia artificial podria opti-
mizar la toma de decisiones en tiempo real, mejorando ain
mas la adaptabilidad y la eficiencia del sistema de repro-
gramacion frente a condiciones cambiantes en el entorno de
produccion. Los modelos predictivos permitirian identificar
la probabilidad de averia de las maquinas y por tanto realizar
paros programados para su mantenimiento. Igualmente, la
falta de materias primas debida a fallos en la entrega de los
proveedores podria modelarse a través de sistemas inteli-
gentes que consideren eventos pasados para anticipar futu-
ras interrupciones de suministro.

Estas lineas de investigacion futuras no solo mejoraran
la precisién y eficiencia del modelo MILP y el sistema para
la reprogramacion, sino que también contribuiran al desar-
rollo de sistemas de produccién mads resilientes y adapta-
tivos, capaces de manejar la complejidad y dinamismo en
talleres de trabajo.
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